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Resumen
Este documento presenta las modificaciones que se tuvieron que realizar al modelo de
simulacio´n de patrones de fractura denominado STIT que proviene de STable under the ope-
ration: ITeration of tessellations a medida que iba avanzando el proyecto con el fin de poder
obtener simulaciones con propiedades geome´tricas ma´s cercanas a los de la data real como
por ejemplo la varianza de correlacio´n del A´rea. adema´s de una forma de poder comparar de
una manera gra´fica los valores obtenidos de estas simulaciones.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Cuando uno observa la naturaleza, muchas veces nos damos cuenta que esta presenta
patrones que se repiten en distintas superficies. Entre los ejemplos mas visibles se encuentra
el panal de las abejas que presenta un patro´n conformado por muchos hexa´gonos. Otros
ejemplo muy conocido es cuando observamos una hoja de cerca, el barro que se esta secando
despue´s de una lluvia, entre otros como se puede apreciar (Figura 1.1).
(a) Pen´ınsula de Tasman, Tasmania (b) Calzada de los gigantes, Irlanda
(c) Panal de abejas (d) superficie de hoja
Figura 1.1. Ejemplos de patrones de fractura
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Debido a esto se plantearon diversos modelos para poder simular estos patrones de frac-
tura como los que se mostraran en la siguiente seccio´n.
1.1. Modelos de simulacio´n de patrones de fractura
1.1.1. Teselacio´n o Teselado. Las teselaciones o teselado son un modelo matema´tico
que se utiliza para representar patrones de fractura. El termino teselado hace referencia a
los patrones de figuras que recubren una superficie completamente y deben cumplir ciertos
requisitos. Algunos ejemplos de teselados se pueden apreciar en la siguiente Figura 1.2.
(a) Teselado Semirregular (b) Teselado Regular
Figura 1.2. Ejemplos de teselados
Gracias a las teselaciones comenzaron a surgir modelos que permit´ıan poder simular
este tipo de me´todo matema´tico. Para nombrar algunos se puede encontrar Poisson-Voronoi,
Poisson Line y STIT (STable under the operation: ITeration of tessellations) que es el me´todo
con el que se esta trabajando. Como se puede apreciar en la siguiente Figura 1.3.
1.2. STABLE UNDER THE OPERATION: ITERATION OF TESSELLATIONS 9
(a) Poisson-Voronoi (b) Poisson Line
(c) STIT
Figura 1.3. Me´todos de simulacio´n
STIT se encuentra en un punto medio entre los otros 2 me´todos de simulacio´n nombrados
anteriormente. Como se puede apreciar en 1.3 las simulaciones resultantes de STIT son una
especie de mezcla entre Poisson-Voronoi y Poisson Line lo cual le permite obtener resultados
que no se podr´ıan obtener si se utilizaran por si solo los modelos anteriores.
1.2. STable under the operation: ITeration of tessellations
STIT es un me´todo estoca´stico que se utiliza en la simulacio´n de teselaciones esto quiere
decir que no se puede conocer como sera el resultado final de la simulacio´n hasta que el
proceso este finalizado y su objetivo principal es poder simular patrones de fractura que
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esta´n presentes en una superficie. Con este modelo incluso se pueden lograr simulaciones en
3D, como se aprecia en la Figura 1.3.
(a) Simulacio´n con 3 direcciones (b) Simulacio´n con 4 direcciones
(c) Simulacio´n con modelo Isotropico (d) Simulacio´n en 3D
Figura 1.4. Distintas simulaciones que se pueden lograr con STIT
1.3. DEFINICIO´N DEL PROBLEMA 11
1.3. Definicio´n del problema
De las simulaciones que se generan con STIT se pueden obtener distintas propiedades
geome´tricas con las cuales se puede trabajar. La propiedad principal con la que se esta
trabajando es el a´rea. Esto debido a que una vez finalizada una simulacio´n se le puede
calcular el a´rea a cada una de las celdas presentes en esta. Con esos datos podemos obtener
la media o esperanza de la a´reas y su respectiva varianza con la que se puede obtener la







varA es la desviacio´n esta´ndar de las A´reas de las celdas y EA la esperanza de
las A´reas.
No solamente se puede trabajar con el CV de las A´reas de las celdas, sino que tambie´n
con otras propiedades geome´tricas tales como el Per´ımetro.
Pero como se puede observar el valor del (CV(A)) obtenido en la simulacio´n esta muy
distante de los valores de la data real (ver 1.5).
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(a) Simulacio´n, CV(A) = 1.69
(b) Majolika, CV(A) = 0.60 (c) Musculo de rata, CV(A) = 0.59
(d) Titanio, CV(A) = 1.28 (e) Suelo, CV(A) = 0.45
Figura 1.5. Simulacio´n v/s Data Real
1.3. DEFINICIO´N DEL PROBLEMA 13
Se piensa que uno de los factores que puede estar provocando esto es que en la simulacio´n
las celdas generadas tienden a ser bastante irregulares entre si lo que esta´n afectando en el
calculo de las CV(A), ver Figura 1.6, esto debido a que si se observa por ejemplo la Majolika
(Figura 1.5) se puede apreciar que las celdas tienden a ser mas cuadradas entre si.
Figura 1.6. Simulacion generada por STIT
Entonces lo que se trata de buscar es realizar modificaciones al modelo de STIT con el
fin de poder generar simulaciones con propiedades geome´tricas mas cercanas a la data real.
Comenzando por restringir los a´ngulos generados en estas simulaciones para evitar que estos
sean demasiado agudos (ver 1.6) para despue´s comprobar si la restriccio´n ayuda a poder
obtener un CV(A) mas cercano al de la data real.
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1.4. Objetivo general
Construir modificaciones a STIT de tal manera que la diferencia entre el CV(A) de la
simulacio´n y la data real tienda a cero.
1.5. Objetivos espec´ıficos
1.- Construir al menos 3 modificaciones de STIT
2.- Calcular un Delta CV(A) para cada modificacio´n.
Cap´ıtulo 2
Marco Teo´rico
2.1. Patrones en la naturaleza:
Los patrones en la naturaleza son formas claramente regulares encontradas en un medio
natural. Estos patrones se pueden visualizar en diferentes contextos e incluso pueden ser a
veces modelados matema´ticamente. En este a´mbito son estudiadas las simetr´ıas, los a´rboles,
los espirales, los meandros, las ondas, la espuma, las teselaciones [3], las fracturas y las rayas
La concepcio´n moderna de los patrones visibles se ha ido desarrollando gradualmente a trave´s
del tiempo.ver [10].
Las matema´ticas, la f´ısica y la qu´ımica pueden explicar los patrones de la naturaleza a
diferentes niveles. Los patrones de los seres vivos son explicados por procesos biolo´gicos de
seleccio´n natural y seleccio´n sexual. En el estudio de la formacio´n de patrones se utilizan
modelos computacionales para simular una gran cantidad de patrones [2], [8]. Un ejemplo de
los patrones en la naturaleza puede ser visto en la Figura 1.1.
2.2. Teselacio´n o Teselado:
Una teselacio´n es un patro´n de figuras que cubre el plano de tal forma que no deja huecos
vac´ıos entre figuras y las figuras no se superponen como se explica en [3] .Entre los distintos
tipos de teselaciones que se pueden encontrar esta´n:
2.2.1. Teselados regulares: Un teselado, regular o teselado con pol´ıgonos regulares
es un teselado en el que solo se emplea un solo tipo de pol´ıgonos regulares. Entre los pol´ıgonos
regulares se encuentran los Tria´ngulos equila´teros, Cuadrados y Hexa´gonos. Un ejemplo de
teselado regular se puede encontrar en la siguiente Figura 2.1.
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Figura 2.1. Teselado regular
2.2. TESELACIO´N O TESELADO: 17
2.2.2. Teselados Semirregulares. Son aquellos que contienen dos o ma´s pol´ıgonos
regulares en su formacio´n. Un ejemplo de teselado semirregular se puede encontrar en la
siguiente Figura 2.2.
Figura 2.2. Teselado Semirregular
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2.2.3. Teselados Irregulares. Son aquellos formados por pol´ıgonos no regulares, pero
nunca dejan espacios o fisuras. Los pol´ıgonos no regulares son cuyos lados y a´ngulos interiores
no son iguales entre s´ı. Un ejemplo de teselado irregular se puede encontrar en la siguiente
Figura 2.3.
Figura 2.3. Teselado Irregular
2.3. MODELO POISSON-VORONOI: 19
2.3. Modelo Poisson-Voronoi:
Los Diagramas de Voronoi o Teselacio´n de Voronoi son uno de los me´todos de interpolacio´n
ma´s simples, basados en la distancia euclidiana, especialmente apropiada cuando los datos
son cualitativos. Se crean al unir los puntos entre s´ı, trazando las mediatrices de los segmento
de unio´n. Las intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de pol´ıgonos en un
espacio bidimensional alrededor de un conjunto de puntos de control, de manera que el
per´ımetro de los pol´ıgonos generados sea equidistante a los puntos vecinos y designan su a´rea
de influencia, un ejemplo de este modelo se encuentra en la Figura 2.4. Todo esto se explica
con mayo detalle en [4] y [1].
Figura 2.4. Teselacio´n de Voronoi
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2.4. Modelo Poisson-Line:
La Teselaciones de Poisson-Line son uno de los modelos fundamentales en geometr´ıa
estoca´stica.Para describirlo, recuerde que una l´ınea recta en el plano puede ser parametrizada
por longitud y orientacio´n de la perpendicular que une el origen con la l´ınea. El proceso de
Poisson line ocasiona una teselacio´n aleatoria cuyas ce´lulas son casi seguramente pol´ıgonos
convexos no vac´ıos (Ver 2.5). para mas informacio´n sobre Poisson-line ver [5] y [6].
Figura 2.5. Ejemplo de una teselacion de Poisson-Line
2.5. STIT:
STIT fue introducido por Werner Nagel y Viola Weiss en el an˜o 2005 [9], pero se viene
hablando de modelos para simular patrones de fractura desde el an˜o 1967 [2] que se basan
en la idea de l´ıneas que comienzan a crecer a partir de puntos formando mosaicos [8],. STIT
se encuentra en un punto medio entre los modelos de Poisson Voronoi [4] [5] y Poisson-Line
[4], [5], .
Las propiedades Geome´tricas con las que trabaja STIT son:
A´rea, Redondez, anchura ma´xima, anchura mı´nima, relacio´n de aspecto.
STIT es un modelo que se esta utilizando bastante como punto de referencia referencia,
es decir, puede ser un buen punto de partida para modelar [8].
2.5. STIT: 21
STIT puede realiza 4 tipos de simulaciones dependiendo del modelo [7]:
2.5.1. Modelo Isotropico. El modelo Isotropico realiza simulaciones parecidas a la
siguiente Figura 2.6 estas simulaciones requiere de los siguientes para´metros los cuales serian
el timestop que es el tiempo de vida que tiene cada una de las celdas que se van generando a
medida que estas se van dividiendo y el taman˜o de la ventana. Las lineas que se generan en
el modelo Isoto´pico realizan los cortes de manera aleatoria mientras se esta simulando. Un
ejemplo de una simulacio´n con el modelo Isotropico se puede apreciar en la siguiente Figura
2.6.
Figura 2.6. Modelo Isotropico
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2.5.2. Modelo Anisotropico. Al modelo Anisotropico tiene la diferencia con el mo-
delo anterior de que a esta se le pueden ingresar el numero de direcciones que tendra´ la
simulacio´n, que esta´n conformados por el a´ngulo y la probabilidad de que este aparezca, esto
quiere decir que uno decide como se trazaran las lineas durante la simulacio´n. Un ejemplo de
una simulacio´n con el modelo Anisotropico se puede apreciar en la siguiente Figura 2.7.
Figura 2.7. Modelo Anisotropico
2.5. STIT: 23
2.5.3. Modelo Anisotropico Disturbed. El modelo Anisotropico Disturbed recibe
los mismos para´metros que el modelo Anisotropico, agregando uno nuevo que es la variable
bellip que se encarga de que las lineas generadas se doblen dependiendo del valor que se
ingrese que puede ser del rango desde 0 a 1. Se pueden obtener simulaciones muy parecidas
a la siguiente Figura 2.8.
Figura 2.8. Modelo Anisotropico Disturbed
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2.5.4. Modelo El´ıptico. El modelo El´ıptico se comporta de manera similar al Iso-
tropico, esto debido a que no se le puede ingresar los para´metros del comportamiento de
las lineas generadas, este modelo tambie´n tiene la variable bellip que se encarga de doblar
un poco las lineas que se van generando. Un ejemplo de una simulacio´n con este me´todo se
aprecia en la Figura 2.9.
Figura 2.9. Modelo El´ıptico
2.6. STIT y su modificacio´n utilizando GAUSS:
Con STIT se puede realizar simulacio´n de una forma normal o tambie´n utilizando GAUSS
lo que afecta en el resultado de las simulaciones ya que las lineas que dividen las celdas se
trazan de manera distinta, adema´s cabe destacar que las simulaciones se pueden realizar de
distinta manera dependiendo de las opciones que se elijan. cada una de estas simulaciones se
puede hacer de 2 maneras. En el caso de STIT normal se pueden elegir:
L-STIT/D-STIT: El tiempo de vida esta determinado por los per´ımetros de las figuras
(Las celdas de la simulacio´n son mas pequen˜as pero se demora menos en realizar la simulacio´n)
y las lineas se generan de manera uniforme, esto debido a que todas las lineas tienen la misma
probabilidad para generarse.
2.6. STIT Y SU MODIFICACIO´N UTILIZANDO GAUSS: 25
L-AREA/D-STIT: El tiempo de vida esta determinado por las A´reas de las figuras (Las
celdas de la simulacio´n son mas grandes y demora mas en realizar la simulacio´n) y las lineas
se generan de manera uniforme.
y por parte de GAUSS:
L-STIT/D-GAUSS:: Las lineas se generan de manera uniforme, esto debido a que todas
las lineas tienen la misma probabilidad para generarse.
L-AREA/D-GAUSS: Cuando se realizan simulaciones con D-GAUSS se utiliza una cam-
pana de GAUSS y una variable denominada gama que es la que se encarga de elegir que
parte de la campana se usara para trazar la linea.
todas estas opciones se explican con mayor detalle en la presentacio´n [7].
Para que la idea de la diferencia entre STIT y STIT con GAUSS quede mas clara he aqu´ı
2 figuras. En la Figura 2.10 se muestra un ejemplo de STIT, en que se puede apreciar que la
linea podr´ıa ser generada en cualquiera de los puntos que aparecen en la celda ya que cada
uno de estos tiene la misma probabilidad.
Figura 2.10. Ejemplo de STIT
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En cambio en la Figura 2.11 se observa la campana de Gauss que se utilizara, en este el
sigma que se le ingreso concuerda con el centro de la campana lo que provoca que el corte de
la celda se realice en el medio de esta.
Figura 2.11. STIT con Gauss
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa
3.1. Calcular A´ngulos de los puntos de interseccio´n
Esta mejora se implemento en la funcio´n ’RandomLinePolygon’ y ’RandomLinePolygon-
Disturbed’, Estas funciones son las encargadas de generar las lineas que se usaran para dividir
las celdas de la simulacio´n. La primera parte del co´digo se encarga de generar una estructura
de tipo dirline que en simples palabras contiene datos de la linea que se va a generar tales
como: El alpha que es el a´ngulo de la direccio´n normal de la linea, la distancia de la linea
con el punto de origen y un index que es la direccio´n que tendra´ esta linea. Ver co´digo 3.1.
Listing 3.1. Generacio´n de estructura dirline





randNum = RandomUniform ();
j = RandomDirection(cdt , randNum);
d= cdt ->Polygon[i]. maxWidth * RandomUniform () + cdt ->Polygon[i].H[j
][0];
}while(d > cdt ->Polygon[i].H[j][1]);







Despue´s de haber obtenido los datos de la linea que se va a generar se deben guardar en
las siguientes variables. Ver Figura 3.1.
Figura 3.1. Dibujo de las variables
1.-newVertex que es una matriz de 2x2 de tipo double que que se encarga de guardar las
coordenadas de los puntos de intercepcio´n de la linea que atraviesa la celda.
2.-K que es una matriz de 2x2 de tipo double que se encarga de guardar las coordenadas
del primer punto que atraviesa la linea.
3.-VertexL que es una matriz de 2x2 de tipo double que se encarga de guardas las coor-
denadas del segundo punto de interecepcion que atraviesa la linea
Estas variables nos servira´n para establecer los puntos que usaremos en la formula para
poder calcular los a´ngulos. La formula utilizada es la siguiente. Formula 3.1






AB = B − A
−−→
BC = C −B
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Esta formula esta representada de la siguiente forma dentro del co´digo:
Como podemos observar existe 3 variables llamadas VectorA, vectorB y VectorC que
guardan las coordenadas que se obtienen de las variables newVertex y VertexL que usaremos
para calcular los a´ngulos. Tambie´n se crea una variable de tipo double llamada angulos1 que
se encargara de recibir los a´ngulos. Para poder obtener los a´ngulos se debe utilizar la funcio´n
’CalcularAngulo’ que recibe las variables VectorA, VectorB, VectorC y un valor cero o uno
dependiendo si se necesita retornar el primer o segundo a´ngulo como se puede apreciar el
siguiente codigo 3.2.




VectorA [0] = newVertex [1][0];
VectorA [1] = newVertex [1][1];
VectorB [0] = newVertex [0][0];
VectorB [1] = newVertex [0][1];
VectorC [0] = VertexL [0][0];
VectorC [1] = VertexL [0][1];
double angulos1 [2];
angulos1 [0] = CalcularAngulo(VectorA ,VectorB ,VectorC , 0);
angulos1 [1] = CalcularAngulo(VectorA ,VectorB ,VectorC , 1);
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En la funcio´n CalcularAngulo se realiza todo lo relacionado a los ca´lculos matema´ticos
para obtener el a´ngulo entre los 3 puntos que recibe la funcio´n, una vez han sido calculados
los a´ngulos en la sentencia if al final de la funcio´n se ve dependiendo del valor que recibio´ en
la variable num cual de los 2 a´ngulos va a retornar que posteriormente sera guardada en la
variable angulos1. Ver co´digo 3.3.
Listing 3.3. Segunda parte del co´digo que calcula a´ngulos
double CalcularAngulo(double VecA[],double VecB[],double VecC[], int
num){
double ABxBC = ((VecB[0]-VecA [0])*(VecC[0]-VecB [0])) + ((VecB[1]-
VecA [1])*(VecC[1]-VecB [1]));
double result = (sqrt(pow((VecB[0]-VecA [0]) ,2) + pow((VecB[1]-VecA
[1]) ,2)) * sqrt(pow((VecC[0]-VecB [0]) ,2) + pow((VecC[1]-VecB [1])
,2)));
double var = 180/ M_PI;
double Angulo1 = acos(ABxBC/result)*var;
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Despue´s de haber obtenido los 2 primeros a´ngulos el proceso inicial se repite pero esta
vez se utilizan 3 nuevas variables que se llaman VectorA2, VectorB2 y VectorC2 que reciben
los otros puntos que se encuentran en las variables newVertex y VertexL, ademas se crea la
variable de tipo double que contendra´ los 2 a´ngulos faltantes llamada angulos2 que cumple
la misma funcio´n que la variable angulos1. Ver co´digo 3.4.




VectorA2 [0] = newVertex [0][0];
VectorA2 [1] = newVertex [0][1];
VectorB2 [0] = newVertex [1][0];
VectorB2 [1] = newVertex [1][1];
VectorC2 [0] = VertexL [1][0];
VectorC2 [1] = VertexL [1][1];
double angulos2 [2];
angulos2 [0] = CalcularAngulo(VectorA2 ,VectorB2 ,VectorC2 , 0);
angulos2 [1] = CalcularAngulo(VectorA2 ,VectorB2 ,VectorC2 , 1);
32 3. METODOLOGI´A
Una vez se tiene los a´ngulos en sus respectivas variables, se crea una variable de tipo
int llamada ’valor’ que se utiliza para recuperar el valor que le retornara la funcio´n ’Rejec-
tionMethod’ que es la encargada de verificar que los 4 a´ngulos obtenidos sean aceptados o
rechazados. Esta funcio´n recibe las variables angulos1, angulos2 y la variable de tipo double
llamada omega que es el para´metro con el que se comparan los a´ngulos, esta variable recibe
un valor en radianes con un factor por pi, la funcio´n ’RejectionMethod’ retorna un numero
que puede ser uno si los a´ngulos son aceptados o cero si son rechazados. Si la variable ’valor’
es 1 se retorna la linea que se utilizara para dividir la celda, pero si es 0 se llama nuevamente
a la funcio´n ’RandomLinePolygon’ o ’RandomLinePolygonDisturbed’ dependiendo del mo-
delo de simulacio´n utilizado para generar una una linea, este proceso se repetira´ tantas veces
hasta lograr una linea en las cual sus a´ngulos sean aceptados. Ver co´digo 3.5.
Listing 3.5. Cuarta parte del co´digo que calcula a´ngulos
int valor;
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La funcio´n RejectionMethod recibe las variables angulos1, angulos2 y omega. Con las
variables que contiene los a´ngulos realiza la siguiente comparacio´n en la sentencia if en donde
de comprueba que los 4 a´ngulos que se obtuvieron sean mayor o igual al para´metro omega
que se recibio´, si los 4 a´ngulos son mayores o igual se retorna el valor 1, pero si alguno de los
a´ngulos no cumple con el para´metro omega esta funcio´n retorna el valor 0. ver co´digo 3.6.
Listing 3.6. Quinta parte del co´digo que calcula a´ngulos
int RejectionMethod(double angulos1[],double angulos2[],double omega
){
if((omega <= angulos1 [0]) &&( omega < angulos1 [1]) &&( omega <=







3.2. Script para recopilar los datos de las simulaciones:
Para la recopilacio´n de los datos utilizando la mejora de los a´ngulos fue necesario la
implementacio´n de un script utilizando Bash. Ver co´digos 3.7 y 3.8 que se encarga de obtener
los CV de las simulaciones de un archivo llamado statSTIT.txt, este archivo recopila la media,
desviacio´n esta´ndar y los CV de las simulaciones ya sea del Area, Redondez, ancho ma´ximo,
ancho mı´nimo y relacio´n de aspecto cuando se realiza una simulacio´n. Ver Figura 3.2
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Listing 3.7. Primera parte del script en Bash que se encarga de recopilar la
informacio´n
#!/ bin / bash
touch Radianes . txt datos . txt datos2 . txt datos3 . txt datos4 . txt
f i n a l . txt
touch StdDev . txt StdDev2 . txt StdDev3 . txt StdDev4 . txt
touch promedio . txt promedio2 . txt promedio3 . txt promedio4 . txt
#RADIANES
echo 0 . 05 , >> Radianes . txt
#I s o t r o p i c
for ( ( i =1; i <=20; i++))
do
. / cdt 0 700 1 0 .05
l i n e a=$ ( sed −n ’2p ’ statSTIT . txt )
v a r i a b l e =‘echo ” $ l i n e a ” | cut −c31−44‘
echo ” $var i ab l e , ” >> datos . txt
s l e e p 1
done
avg=$ (awk ’{ SUM+=$1 } END { pr in t SUM/NR} ’ datos . txt )
echo ”$avg , ” >> promedio . txt
var=$ (awk ’{x+=$0 ; y+=$0 ˆ2}END{ pr in t s q r t ( y/NR−(x/NR) ˆ2) } ’ datos .
txt )
echo ”$var , ” >> StdDev . txt
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Listing 3.8. Segunda parte del script en Bash que se encarga de recopilar la
informacio´n
paste Radianes . txt promedio . txt StdDev . txt promedio2 . txt StdDev2 .
txt promedio3 . txt StdDev3 . txt promedio4 . txt StdDev4 . txt > f i n a l .
txt
awk ’{ pr in t $1 , $2 , $3 , $4 , $5 , $6 , $7 , $8 , $9 } ’ f i n a l . txt |
column −t >> DatosCVLAREA. csv
rm −r datos . txt
rm −r datos2 . txt
rm −r datos3 . txt
rm −r datos4 . txt
rm −r Radianes . txt
rm −r f i n a l . txt
rm −r promedio . txt
rm −r promedio2 . txt
rm −r promedio3 . txt
rm −r promedio4 . txt
rm −r StdDev . txt
rm −r StdDev2 . txt
rm −r StdDev3 . txt
rm −r StdDev4 . txt
A medida que el script se ejecuta va guardando los diferentes CV de las Areas de los
distintos modelos de simulacio´n (Isotropic, Anisotropic, Anisotropic Disturbed, Elliptic) ya
sea de STIT sin Gauss o con Gauss en archivos txt, una vez se tiene todos los archivos txt se
traspasa toda esa informacio´n a un archivo con formato csv para ser utilizado mas adelante
por el co´digo encargado de graficar.
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Figura 3.2. archivo statSTIT.txt, el valor dentro del cuadro rojo indica el
CV del Area
3.3. Co´digo para graficar los datos
Para poder realizar los gra´ficos de los datos obtenidos se implemento un co´digo en Python
utilizando el paquete ”pandas 2”Numpy”. La primera parte se encarga de obtener los datos
de los Archivos .csv y los guarda en variables llamadas dataLAREA, dataLSTIT, dataLA-
REAGAUSS y dataLSTITGAUSS y la segunda parte ya se encarga de todo lo relacionado a
la generacio´n de los gra´ficos. ver co´digo 3.9.
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Listing 3.9. Co´digo Python que se utiliza para realizar los Gra´ficos
dataLAREA = pd . r ead c sv ( ”C:\\ Users \\minin\\Desktop\\DatosPT2\\
DatosSTIT1\\DatosCVLAREA. csv ” )
Radian = dataLAREA [ ’ Radianes ’ ]
i s o t r o p i c = dataLAREA [ ’ I s o t r o p i c ’ ]
e r r o r 1 = dataLAREA [ ’ IsoStdDev ’ ]
An i so t rop i c = dataLAREA [ ’ An i so t rop i c ’ ]
e r r o r 2 = dataLAREA [ ’ AniStdDev ’ ]
An i so t rop i c2 = dataLAREA [ ’ Ani so t rop i cDi s turbed ’ ]
e r r o r 3 = dataLAREA [ ’ AniDistStdDev ’ ]
An i so t rop i c3 = dataLAREA [ ’ E l l i p t i c ’ ]
e r r o r 4 = dataLAREA [ ’ E l l i p t i cS tdDev ’ ]
f i g , ax = p l t . subp lo t s ( f i g s i z e =(13 .5 ,9) )
ax . e r r o rba r ( Radian , i s o t r o p i c , ye r r=error1 , fmt=’ o− ’ )
ax . e r r o rba r ( Radian , Anisotrop ic , ye r r=error2 , fmt=’ o− ’ )
ax . e r r o rba r ( Radian , Anisotrop ic2 , ye r r=error3 , fmt=’ o− ’ )
ax . e r r o rba r ( Radian , Anisotrop ic3 , ye r r=error4 , fmt=’ o− ’ )
p l t . x t i c k s ( Radian , [ r ”$\ f r a c {1\ pi }{20}$” , r ”$\ f r a c {2\ pi }{20}$” , r ”$\
f r a c {3\ pi }{20}$” , r ”$\ f r a c {4\ pi }{20}$” , r ”$\ f r a c {5\ pi }{20}$” , r ”$\
f r a c {6\ pi }{20}$” , r ”$\ f r a c {7\ pi }{20}$” , r ”$\ f r a c {8\ pi }{20}$” , r ”$\
f r a c {9\ pi }{20}$” ] )
p l t . x l a b e l ( ’ALFA ’ )
p l t . y l a b e l ( ’CV AREA’ )
p l t . l egend ( ( ” I s o t r o p i c ” , ” An i so t rop i c ” , ” An i so t rop i c Disturbed ” , ”
E l l i p t i c ” ) )




3.4. Mejorar Pagina de STIT
A la pagina que hab´ıa anteriormente se le tuvieron que hacer diversas mejoras para que
fuera mas co´modo poder realizar las distintas simulaciones con STIT, una de las cuales fue
tener un sitio HOME en el cual poder elegir que tipo de simulacio´n se realizara ya sea
utilizando una simulacio´n con STIT o tambie´n con GAUSS, cada una de esta opciones se
puede realizar de 2 maneras, he ah´ı la razo´n por la cual el sitio HOME cuenta con 4 botones
para elegir. La implementacio´n de estas 4 opciones se puede apreciar en el siguiente co´digo.Ver
Figura 3.3.
Figura 3.3. Co´digo HTML en donde aparecen las 4 opciones de la pagina HOME
Otra mejora que se tuvo que implementar con respecto al punto anterior, es que antes
la pagina que se encarga de realizar las simulaciones mostraba 2 ima´genes, una utilizando
solo STIT y otra con GAUSS esto debido a que la pagina solicitaba por pantalla todos los
para´metros, tanto para STIT normal y GAUSS, por eso la decisio´n de dividir las simulaciones
en paginas distintas que se pueden acceder desde el menu´ de HOME. Ahora cada una de las
paginas solicita solamente los para´metros que le corresponden y al momento de realizar una
simulacio´n ahora se muestra en pantalla la imagen con la simulacio´n correspondiente. La
implementacio´n del co´digo se puede ver en las Figura 3.4.
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Figura 3.4. Co´digo HTML que recibe los para´metros
Adema´s de la imagen con la simulacio´n se necesitaba tambie´n poder visualizar una tabla
en la cual poder observar las distintas propiedades geome´tricas que se pueden obtener junto
a sus respectivos resultados de media o esperanza, desviacio´n esta´ndar y CV. En la figura
3.5 se puede observar la implementacio´n de un co´digo que se encarga de leer el contenido
de un archivo .txt que se crea con cada simulacio´n en donde se guardan los valores que se
utilizaran en la tabla.
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Figura 3.5. Co´digo encargado de leer el archivo .txt
El co´digo de la Figura 3.6 se encarga de guardar el contenido de cada linea del archivo
.txt en distintas variables las cuales sera´n utilizadas mas adelante en la construccio´n de la
tabla.
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Figura 3.6. Los contenidos de cada linea son guardados en su respectiva
variable variable
En las Figuras 3.7 y 3.8 se observa el co´digo que se implemento para poder mostrar la
tabla en la pagina de STIT.
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Figura 3.7. Primera parte del co´digo que se encarga de mostrar la tabla
Figura 3.8. Segunda parte del co´digo que se encarga de mostrar la tabla
Cap´ıtulo 4
Resultados
4.1. Resultados obtenidos por la mejora de A´ngulos
Los resultados obtenidos luego de realizar los cambios son los siguientes:
1.- En la imagen de la izquierda se puede apreciar una simulacio´n en la que no se realizo
ninguna restriccio´n en los a´ngulos y en la derecha se observa una simulacio´n con restriccio´n
en a´ngulos que sean de 81 grados. Ver Figura 4.1
(a) Sin restriccio´n (b) Con restriccio´n, 0.45 radian
Figura 4.1. Simulacio´n sin y con restriccio´n
Como se puede apreciar en la imagen de la derecha hay a´ngulos mas cercanos a los 90
grados o celdas con formas mas cuadradas.
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2.- En la primera Figura 4.2 se observa la versio´n antigua que tenia la pagina de STIT.
Figura 4.2. Versio´n antigua Pagina STIT
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Luego de haber realizado los cambios la pagina home se ve de la siguiente forma, Ver
Figura 4.3.
Figura 4.3. Pagina HOME de STIT
Las paginas donde se realizan las simulaciones se ven de esta forma. Ver Figura 4.4.
Figura 4.4. Nueva pagina para simular
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4.2. Resultados obtenidos al graficar
En la figura 4.5 se aprecia una tabla que contiene datos de simulaciones realizadas sin la
modificacio´n de los a´ngulos adema´s de una de las simulaciones obtenidas Figura 4.6.
Figura 4.5. Tabla con datos sin utilizar la modificacio´n de a´ngulos
Figura 4.6. Simulacio´n de modelo Isotropico sin modificacio´n de a´ngulos
Despue´s de implementar la mejora de los a´ngulos con distintos omegas (Radianes) las
simulaciones comenzaron a comportarse de la siguiente manera. Ver Figura 4.7
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(a) Simulacio´n sin modificacio´n (b) Simulacio´n con omega= 0.15
(c) Simulacio´n con omega= 0.30 (d) Simulacio´n con omega= 0.45
Figura 4.7. Evolucio´n de las simulaciones a medida que se ingresa un Radian
mas grande
Como podemos apreciar cada vez que se realiza un simulacio´n y se aumenta el valor del
omega ingresado las figuras que se van generando tienden a ser mas cuadradas, esto afecta
directamente al CV de las A´reas obtenido ya que a medida que se utiliza valores mas grandes
con el omega el CV baja como se aprecia en las Figuras 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 que corresponden
a los Gra´ficos de los modelos de STIT que se utilizan.
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Figura 4.8. Gra´fica de L-STIT sin Gauss
Figura 4.9. Gra´fica de L-STIT con Gauss
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Figura 4.10. Gra´fica de L-AREA sin Gauss
Figura 4.11. Gra´fica de L-AREA con Gauss
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Ahora bien podemos apreciar que el valor del CV va disminuyendo en los 4 modelos, pero
tenemos el limitante de que el valor de ω debe estar en el rango [0, 0.5[. Aun as´ı esto nos
permite poder acercarnos poco a poco a los valores del CV de la data real Figura 1.5 vistos
en la pagina 11. Otra observacio´n que se puede apreciar es que al ver alguna de las fotograf´ıas
de donde se obtiene los valores de CV reales menores a uno tienen formas mas cuadradas
o con a´ngulos cercanos a 90 grados lo cual demuestra que los a´ngulos realmente infieren a
la hora de realizar simulaciones que tengan propiedades geome´tricas mas cercanas a las de
la data real. Adema´s se realizaron pruebas para ver si la restriccio´n de a´ngulos afectaba
a las otras propiedades geome´tricas tales como el CV del Aspect Ratio o Roundness, en
donde se pudo apreciar que afectaba mı´nimamente en los resultados por lo cual es necesario
trabajar en nuevas modificaciones que permitan acercarnos aun mas al CV de las propiedades
geome´tricas de la data real (Ver Figuras 4.12 y 4.13).
Figura 4.12. Imagen de Data Real
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Figura 4.13. Tabla de Datos
4.3. Resultados de simulaciones de Aspect Ratio y Roundness:
Para las pruebas de Aspect Ratio y Roudness se utilizaron:
Para STIT sin GAUSS:
L-AREA: 500 de Time Stop
L-STIT: 200 de Time Stop
Para STIT con GAUSS:
L-AREA: 500 de Time Stop y 2000 de Time Gauss
L-STIT: 200 de Time Stop y 1000 de Time Gauss
ASPECT RATIO:
Figura 4.14. Tabla de Aspect Ratio de L-AREA GAUSS
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Figura 4.15. Gra´fico de Aspect Ratio de L-AREA GAUSS
ROUNDNESS:
Figura 4.16. Tabla de Roundness Ratio de L-AREA GAUSS
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Figura 4.17. Gra´fico de Roundness de L-AREA GAUSS
Si se compara el valor de Aspect Ratio de 4.13 y con los datos obtenidos en la simulacio´n
(Ver 4.14 y 4.15) nos daremos cuenta que el resultado dista mucho del obtenido de la data
real al igual que la variacio´n de los resultados al restringir los a´ngulos es muy poca por lo
cual es necesario plantear nuevas modificaciones con el fin de hacer mas efectivo el modelo de
STIT a la hora de realizar simulaciones. Esto tambien se aplica al Roundness el cual tambien




Durante el transcurso del proyecto se realizo una modificacio´n para ver si al restringir
los a´ngulos de corte de las celdas de la simulacio´n se pod´ıa conseguir que las propiedades
geome´tricas de estas se acercaran mas a los de la data real, como por ejemplo el CV de las
A´reas de las celdas y efectivamente se comprobo´ que restringir los a´ngulos si ayudaba a poder
acercarnos a algunos de los valores de la data real (no todos), pero que esta modificacio´n
era mas efectiva con respecto al CV de las A´reas y que afectaba de forma mı´nima a otras
propiedades como lo es el Aspect Ratio o Roundness. Lo cual deja como trabajo futuro poder




[1] S Fortune. A sweepline algorithm for voronoi diagrams. algorithmica. page 153–174, 1987.
[2] E. Gilbert. Random plane networks and needle-shaped crystals. New York: Macmillan, 1967.
[3] Elena Gil Gonza´lez. Teselaciones y grupos cristalogra´ficos. 2015.
[4] Møller J. Poisson-voronoi tessellations. in: Lectures on random voronoi tessellations. lecture notes in
statistics, vol 87. 1994.
[5] C. Lantue´joul. Poisson line processes.
[6] F Morlot. A population model based on a poisson line tessellation. 2012.
[7] R. Nagel, W. Leon. Stit tessellations and modications. 2019.
[8] W. Nagel, J. Mecke, J. Ohser, and V. Weiss. A tessellation model for crack patterns on surfaces. 2008.
[9] W. Nagel and V. Weiss. The crack tessellations – characterization of the stationary random tessellations
which are stable with respect to iteration. Adv Appl Prob (SGSA), 37:859 – 883, 2005.
[10] Peter S. Stevens. Patterns in Nature. 1974.
57
